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ÚVOD
Tato práce se věnuje digitálnímu zpracování fotografií sítnice. Fotografie, které zís-
káváme z klasických fotoaparátu, ať již kompaktů nebo zrcadlovek, podléhají auto-
matickým úpravám. Tyto úpravy nejsou vždy nejlepší řešení pro úpravu fotografie
sítnice. Proto je lepší tyto úpravy dělat manuálně popřípadě automaticky, ale s na-
stavením podle představ uživatele.
První kapitola této práce se podrobně zabývá teorií konverze fotografií, které
nebyli nijak upraveny (v RAW formátu), do standardních formátů (TIFF, JPG,
. . . ) a následných možných úprav pro zlepšení diagnostiky sítnice, popřípadě dalších
počítačových úprav (segmentace, . . . ). Do této kapitoly také patří teorie barevných
prostorů, které jsou nutné či vhodné použít pro tuto konverzi. Jsou zde řešeny hlavně
vlastnosti jednotlivých barevných prostorů a jejich používání.
Druhá kapitola obsahuje důležité informace o anatomii oka a hlavně samotné
sítnici, které jsou potřeba k porozumění všem strukturám a funkci oční sítnice.
Třetí kapitola probírá různé přístroje pro sledování oční sítnice. Hlavně fundus
kameru, která se využívá k pořizování snímků sítnice, a popis funkce této kamery.
Ve čtvrté kapitole bakalářské práce je nastíněn navrhovaný postup pro konverzi
fotografií sítnice a následně je aplikován na vzorovou matici představující data RAW
formátu.
Pátá kapitola se zabývá rozborem grafického rozhraní programu a popisem jed-
notlivých prvků.
Poslední kapitola rozebírá výsledky bakalářské práce a subjektivně hodnotí jed-
notlivé algoritmy a metody pro zvýraznění různých struktur.
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1 PRINCIP KONVERZE SNÍMKŮ A ÚPRAV
KONTRASTU A JASU
Tato kapitola se zabývá základními poznatky o konverzi digitálních snímků formátu
RAW do standardních obrazových formátů (například TIFF, BMP, JPEG) a je chá-
pána jako nutný základ pro pochopení celé práce. Dále také řeší důležité barevné
prostory, které mohou být v průběhu konverze použity a možné úpravy jasu a kon-
trastu.
1.1 RAW formát
Většina RAW formátů je založena na principech formátu TIFF – mají stejnou struk-
turu záhlaví i ukládaných dat (Canon, Nikon, Pentax, Epson, ...), ale existují i RAW
formáty, které na principech tohoto fomátu založeny nejsou. Jedná se například
o RAW formáty firem Konica Minolta, Fuji, Foveon a Casio. Tato práce se zabývá
pouze RAW formáty založenými na principech formátu TIFF.
Následující informace se zabývají RAW formáty a jejich stavbou, kterou sdílí s
TIFF formátem. RAW formáty slouží pro ukládání fotek, jsou definovány jako sek-
vence 8-bitových bytů, které jsou číslovány od 0 do N. Největší možný RAW soubor
je 238 bytů. RAW soubor začíná 8-bitovým záhlavím, které obsahuje 4 IFD (Image
File Directory, značení: IFD#0, IFD#1, IFD#2, IFD#3). V IDF se nachází důležité
informace o scéně a fotoaparátu, který byl použit. Nejdůležitější informace jsou ob-
saženy v IFD#0 a IFD#3. Na obrázku 1.1 je zobrazena struktura souborů formátu
TIFF [1] [2].
Obr. 1.1: Struktura souboru formátu TIFF [5].
Kromě záhlaví obsahuje RAW formát data ze senzorů fotoaparátu. Každý fotoa-
parát shlukuje senzory do čtveřic. Tato čtveřice senzorů obsahuje dva zelené senzory,
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protože oko je nejcitlivější na zelenou barvu, a jeden červený a modrý. Pořadí jednot-
livých senzorů ve čtveřici záleží na výrobci fotoaparátu, nejčastěji se však používají
RGGB, RGBG a GRGB [4].
Ze senzorů získáme nejméně zpracované informace o scéně – raw (hrubá) data.
Takto nezpracovaná data umožňují uživateli měnit veškeré parametry při konverzi
do standardních formátů. Nevýhoda tohoto ukládání dat je ta, že neexistuje stan-
dardizovaný RAW formát. Každý výrobce fotoaparátů si vyváří svůj standard (svoji
koncovku). Každý tento standard využívá vlastní parametry.
Tab. 1.1: Přehled různých standardů pro jednotlivé výrobce [3].
Název přípony Výrobce
raf Fuji
crw, cr2 Canon
tif, kdc, dcr Kodak
mrw Minolta
nef Nikon
orf Olympus
dng Adobe – otevřený standard
ptx, pef Pentax
arw, srf, sr2 Sony
x3f Sigma
erf Epson
1.2 Barevné prostory
Barevný prostor se vyznačuje specifickým uspořádáním barev. Aby mohl být obraz
správně zobrazen, je potřeba znát informaci ve kterém barevném prostoru byla data
uložena. Každý program nebo zařízení má standardní barevný prostor, který oče-
kává na vstupu a se kterým provádí operace. Tyto barevné prostory jsou většinou
stejné, ale mohou se i lišit. Například fotoaparát při úpravách snímků uvnitř zařízení
má na vstupu senzorová data, která mají specifický barevný prostor, a pracuje se
snímkem v barevném prostoru RGB.
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1.2.1 RGB
Barevný prostor RGB se řadí mezi standardní barevné prostory. Využívá se hlavně
v počítačové technice, avšak dříve se používal i v tiskárnách. RGB model je tvořen
třemi barvami: červenou (R), zelenou (G) a modrou (B). Kombinací těchto tří barev
je možné získat jakoukoliv barvu.
Složky RGB nabývají hodnot z intervalu <0,1>, které definují intenzitu barvy.
Někdy jsou ale využívány celočíselné hodnoty v rozsahu 0-255. Když složka nabývá
hodnoty 0, není daná barva zastoupena vůbec. Pokud nabývá maximální hodnotu
1 (resp. 255) tak je jeho intenzita maximální. Pokud všechny tři kanály nabývají
maximální hodnoty, vznikne bílá barva, pokud všechny hodnoty nabývají nulové
hodnoty, vznikna barva černá. Toto skládání barev se nazývá aditivní. Složíme-li
všechny tři složky se stejnou intenzitou mezi 0-1 (resp. 0-255) dostáváme různé od-
stíny šedi. Nejčastěji se setkáváme s vyobrazením do krychle, kde výška krychle je
zelená barva, šířka modrá a délka červená. Tento model můžeme vidět na obrázku
1.2 [20].
Obr. 1.2: Barevný model RGB zobrazený jako krychle [17].
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1.2.2 CMYK
Barevný model CMYK je založen na subtraktivním skládání barev, což znamená,
že čím více barev smícháme, tím vzniká tmavší barva. Tento model, zobrazen jako
krychle na obrázku 1.3, má využití hlavně u tiskáren. CMYK obsahuje 3 základní
barvy a černou. C (cyan) značí modrozelenou barvu, M (magenta) fialovou, Y
(yellow) žlutou a K (black) černou. Černá barva je v modelu CMYK přidána z dů-
vodu, že kombinací CMY nevznikne černá, ale špinavě hnědá [20].
Obr. 1.3: Barevný model CMYK zobrazený jako krychle [18].
1.2.3 HLS
Barevný prostor HLS má tvar dvou kuželů a obsahuje tři kanály. Grafické zobrazení
můžeme vidět na obrázku 1.4. Kanál H (hue) definuje barevný tón, který se udává
ve stupních (0-360°). Kanál L (lightness) představuje světlost a nabývá hodnot od 0
(černá) do 1 (bílá) a S (saturation) značí sytost, nabývá hodnot 0-1. Barevný tón
definuje převládající barvu, sytost určuje příměs jiných barev a jas je dán množ-
stvím bílého světla. Model HSL byl sestaven tak, aby byl co nejblíže intuitivnímu
popisu barev lidským okem. Jednoduchou úpravou jakéhokoliv z těchto kanálů jsme
schopni měnit jak barevný tón, tak sytost a jas při zachování vlastností barvy [20].
1.2.4 YUV
Barevný prostor se využívá hlavně pro přenos televizních signálů v normě PAL. YUV
se liší od předchozích zmíněných, protože Y není kanál pro barvu, ale pro celkový jas
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Obr. 1.4: Barevný model HLS zobrazený jako dva kužely [19].
scény a pouze kanály U a V určují barvu. Výhoda tohoto barevného prostoru je ta,
že kanál Y je obraz ve stupních šedi, takže je možná lehká konverze mezi barevným
a černobílým obrazem [20].
1.2.5 XYZ
Barevný prostor XYZ byl vytvořen mezinárodním úřadem Commission Internatio-
nale de l’Eclairage’ (CIE) v roce 1931. Kanál X odpovídá červené barvě, Y zelené a
Z modré barvě. Hodnoty jednotlivých kanálů zde ale představují množství základní
barvy, ne její intenzitu. Jednotlivé kanály jsou srovnatelné s RGB čípky na sítnici.
Barevný prostor XYZ má hodnoty jednotlivých barev pro konkrétní vlnovou délku
konstantní. Prostor XYZ se využívá hlavně při zjišťování spektrální citlivosti vzorku
měřeného kolorimetrem nebo spektrofotometrem. Obrázek 1.5 zobrazuje závislost
jednotlivých složek na vlnové délce a obrázek 1.6 ukazuje podobnost s čípky [10]
[20].
Kanály X, Y a Z můžeme normalizovat jednoduchým vzorcem[20]:
𝑥 = 𝐴
𝐴+𝐵 + 𝐶 , 𝑦 =
𝐵
𝐴+𝐵 + 𝐶 , 𝑧 =
𝐶
𝐴+𝐵 + 𝐶 (1.1)
Součet x+y+z musí dohromady dát číslo 1, proto můžeme barvy reprezentovat
pouze dvourozměrným diagramem (chromatický diagram na obrázku 1.7), většinou
se vyjadřuje x a y. Nevýhodou zde je, že nám tyto hodnoty nepodávají informaci
o jasu. Z obrázku 1.5 vidíme, že kanál Y pro zelenou barvu zasahuje do celého
viditelného spektra. To odpovídá tvrzení, že lidské oko je nejcitlivější na zelenou
barvu. Díky tomuto faktu jsme schopni křivku Y chápat jako jas. Z těchto informací
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Obr. 1.5: Barevný prostor XYZ [10].
Obr. 1.6: Citlivost jednotlivých čípků na vlnové délky [11].
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může odvodit nový barevný prostor xyY, kde x a y nám definují barvu a Y jas [20].
Obr. 1.7: Chromatický diagram [10].
1.3 Proces konverze
Obr. 1.8: Vývojový diagram konverze senzorových dat.
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Obrázek 1.8 popisuje proces konverze senzorových dat z formátu RAW do stan-
dardizovaných obrazových formátů. Jednotlivé kroky jsou rozepsány v dalších kapi-
tolách.
1.3.1 Získání důležitých informací ze záhlaví senzorových
dat
Abychom mohli úspěšně vytvořit plnohodnotný obraz, potřebujeme z IDF senzoro-
vých dat v RAW formátu extrahovat důležité informace. IDF#0 obsahuje [5]:
• Výrobce fotoaparátu
• Model fotaparátu
• Hodnoty červené, zelené a modré pro vyvážení bílé vypočítané fotoaparátem
v době pořízení snímku
IDF#3 obsahuje [5]:
• Hodnota minimálního jasu
• Hodnota maximálního jasu
1.3.2 Normalizování a demozaikování dat
Protože senzorová data získána z fotoaparátu nejsou normalizovaná pro další práci
(nejsou v rozmezí od 0 do 1) je nutné je přeškálovat. K tomuto souží hodnoty černé
a bíle barvy získané ze záhlaví. Existuje také možnost, že se vyskytnou i hodnoty
mimo rozmezí černé-bílé barvy, tyto hodnoty jsou potřeba oříznout. Tuto chybu má
na svědomí šum senzorů.
K demozaikování můžeme přistupovat dvěma principy:
První princip bere pouze již známé hodnoty, pracuje pouze se 4 barevnými ka-
nály. Protože barevný prostor RGB má pouze 3 barevné kanály, je potřeba 4 kanály
zredukovat na 3. Senzorová data obsahují 2 barevné kanály pro zelenou barvu, které
se zprůměrují a získá se finální barevný kanál pro zelenou barvu. Problém tohoto
principu spočívá v tom, že finální snímek má pouze poloviční velikost, než bylo sen-
zorových dat – zbývající 3 data ze čtveřice senzorů nám dávají informaci pro jeden
pixel.
Druhý princip využívá interpolace k vypočítání hodnot barevných kanálů, které
senzor nesnímá. Výhoda je, že získáme snímek, který má velikost totožnou s počtem
senzorů. Nevýhodou je, že interpolované hodnoty barev nemusí být přesné a může
vznikat zkreslení.
Na obrázku 1.9 je zobrazen snímek po normalizaci a demozaikování. K vytvoření
tohoto snímku byl použit první princip. Lze rozpoznat, že se jedná o obraz sítnice.
Snímek samotný však nemá správné barvy a je tmavý.
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Obr. 1.9: Snímek po normalizaci a demozaikování.
Kromě normalizace a demozaikování je u senzorových dat z některých fotoa-
parátů nutné provést linearizaci. Při ukládání senzorových dat některé fotoaparáty
aplikují transformaci přes nelineární bodový operátor (například fotoaparáty NI-
KON - obrázek 1.10) za účelem uchování. Tato transformace musí být zvrácena
pro získání správných dat [6].
Obr. 1.10: Transformační křivka senzorových dat fotoaparátu NIKON.
1.3.3 Vyvážení bílé
Vyvážení bílé je velice důležité pro uchování skutečné barvy sítnice. Senzorová data,
jak už bylo řečeno, nejsou nijak upravována, proto vyvážení bílé neodpovídá světlu,
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které osvítilo scénu. Vyvážení bílé bylo automaticky vypočteno fotoaparátem a
uloženo v IDF#0. Bohužel toto vyvážení bílé nemusí vždy odpovídat skutečnosti
nebo potřebám uživatele, proto je potřeba implementovat možnost změnit vyvážení
bílé (zastoupení jednotlivých barevných složek), přesněji zdroj světla, který osvětlil
scénu. Zdroje světla se rozlišují podle teploty barvy [5] [7] [8].
Tab. 1.2: Přehled teplot barev a jejich zdroje [9].
Teplota barvy Zdroj světla
1000 – 2000 K Svíčka
2500 – 3500 K Wolframová žárovka
3000 – 4000 K Západ a východ slunce
4000 – 5000 K Zářivka
5000 – 5500 K Blesk z fotoaparátu
5000 – 6500 K Slunce v poledne
6500 – 8000 K Zatažená obloha
9000 – 10000 K Silně zatažená obloha
Obr. 1.11: Intenzity jednotlivých teplot ve spektru viditelného světla [9].
Na obrázku 1.11 vidíme, jak jednotlivé teploty barev ovlivňují intenzitu vlnové
délky. Čím teplejší je barva, tím získává chladnější nádech – intenzita se na kratších
vlnových délkách zvyšuje. U studenějších barev převládá intenzita vyšších vlnových
délek. Pro získání správného barevného rozložení je potřeba aplikovat takové vyvá-
žení bílé, aby intenzita v celém spektru byla stejná, nebo aby změny intenzit byly
minimální. Na obrázku 1.11 vidíme, že k tomuto bodu se nejvíce blíží barva o teplotě
5000 K.
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1.3.4 Převedení do barevného prostoru RGB
Z důvodu, že senzorová data většina programů a zařízení nedokáže přečíst, je po-
třeba je převést do barevného prostoru, který dokáží přečíst a zobrazit. Většinou
se jedná o barevný prostor RGB.
Senzorová data v RAW formátu mají svůj vlastní barevný prostor, který si defi-
nuje každá firma, a proto výrobce ke každému fotoaparátu zveřejňuje transformační
matici do barevného prostoru XYZ. Protože prostor XYZ je založen na jiných prin-
cipech než barevný prostor RGB, programy a zařízení ho nedokáží správně zobrazit,
protože očekávají, že je snímek v barevném prostoru RGB. Konverze mezi barevným
prostorem XYZ a RGB je založena na násobení matic.⎡⎢⎢⎣
𝑅
𝐺
𝐵
⎤⎥⎥⎦ = [︁ 𝑀 ]︁−1
⎡⎢⎢⎣
𝑋
𝑌
𝑍
⎤⎥⎥⎦ (1.2)
kde matici M můžeme vyjádřit maticí
[︁
𝑀
]︁
=
⎡⎢⎢⎣
𝑆𝑟𝑋𝑟 𝑆𝑔𝑋𝑔 𝑆𝑏𝑋𝑏
𝑆𝑟𝑌𝑟 𝑆𝑔𝑌𝑔 𝑆𝑏𝑌𝑏
𝑆𝑟𝑍𝑟 𝑆𝑔𝑍𝑔 𝑆𝑏𝑍𝑏
⎤⎥⎥⎦ (1.3)
kde 𝑋𝑟 = 𝑥𝑟/𝑦𝑟, 𝑌𝑟 = 1, 𝑍𝑟 = (1 − 𝑥𝑟 − 𝑦𝑟)/𝑦𝑟, 𝑋𝑔 = 𝑥𝑔/𝑦𝑟, 𝑌𝑔 = 1, 𝑍𝑔 =
(1 − 𝑥𝑔 − 𝑦𝑔)/𝑦𝑔, 𝑋𝑏 = 𝑥𝑏/𝑦𝑏, 𝑌𝑏 = 1, 𝑍𝑏 = (1 − 𝑥𝑏 − 𝑦𝑏)/𝑦𝑏, x a y jsou souřadnice
v chromatickém diagramu a 𝑆𝑟, 𝑆𝑔, 𝑆𝑏 můžeme vyjádřit maticí⎡⎢⎢⎣
𝑆𝑟
𝑆𝑔
𝑆𝑏
⎤⎥⎥⎦ =
⎡⎢⎢⎣
𝑋𝑟 𝑋𝑔 𝑋𝑏
𝑌𝑟 𝑌𝑔 𝑌𝑏
𝑍𝑟 𝑍𝑔 𝑍𝑏
⎤⎥⎥⎦
−1 ⎡⎢⎢⎣
𝑋𝑊
𝑌𝑊
𝑍𝑊
⎤⎥⎥⎦ (1.4)
kde 𝑋𝑊 , 𝑌𝑊 , 𝑍𝑊 jsou hodnoty dané matice pro vyvážení bílé.
Na obrázku 1.12 můžeme vidět snímek sítnice převedený do barevného prostoru
sRGB.
1.3.5 Úprava kontrastu a jasu
Jako nejjednodušší řešení se naskytuje bodová úprava kontrastu a jasu. Tyto metody
však nejsou dostačující pro náročnější úpravu snímků. Existuje však mnoho metod
úprav kontrastu a jasu (ekvalizce histogramu, adaptivní ekvalizace histogramu, lo-
kální adaptivní zlepšení kontrastu), které budou rozebrány v této kapitole.
Ekvalizace histogramu (HE) je nelineární bodová operace zaměřená na zlepšení
jasu pro analýzu lidským okem. Funguje na principu, kdy se hodnoty jasu celého
snímku rozšíří tak, aby zaujímaly celou škálu jasu (od černé do bílé, 0-255). Přestože
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Obr. 1.12: Snímek sítnice po převedení do barevného prostoru sRGB.
ekvalizace histogramu je standardní technika pro úpravy snímků, obsahuje nedo-
statky, které pramení z toho, že k ekvalizaci bereme celý snímek. To může zapříčinit,
že některé části budou příliš jasné a jiné příliš tmavé [13] [16].
Ekvalizace histogramu využívá kumulativní distribuční funkci (CDF). Kumula-
tivní distribuční funkce je neklesající a spojitá zprava. Lze ji vyjádřit vztahem
F(x)=
∑︁
𝑡≤𝑥
𝑄(𝑡) (1.5)
kde Q(t) je součet pixelů o stejném či nižším jasu.
CDF se vypočítá pro každou hodnotu 0-255. Hodnoty, kde se nevyskytuje žádný
pixel je možné vyřadit. Po vytvoření CDF se přistoupí k přepočítání hodnot jasu
podle následujícího vzorce [14]:
g(x)=𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
[︂
𝑐𝑑𝑓(𝑥)− 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑑𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛 × (𝐿− 1)
]︂
(1.6)
kde g(x) je jas pixelu po ekvalizaci, cdf(x) je hodnota v CDF pro daný pixel, 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑖𝑛 je
minimální nenulová hodnota v CDF, 𝑐𝑑𝑓𝑚𝑎𝑥 je maximální hodnota v CDF (celkový
počet pixelů), L je počet stupňů šedi, round a (L-1) jsou přítomny pro přeškálování
z rozsahu 0-1 na 0-255. Na obrázku 1.13 můžeme vidět snímek sítnice, na který byla
tato metoda aplikována.
Adaptivní ekvalizace histogramu (AHE) spadá na rozdíl od HE do skupinových
operací a snaží se odstranit nedostatky standardní ekvalizace histogramu. Pro každý
pixel se vytváří histogram většinou o velikosti 49x49, kdy se pixel, který podstupuje
úpravu, nachází uprostřed. AHE využívá stejný algoritmus jako ekvalizace histo-
gramu. Nevýhodou této metody je, že u velkých snímků může docházet k velkým
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Obr. 1.13: Aplikovaná metoda HE na sítnici z obrázku 1.12.
výpočetním časům, a také velmi zesiluje šum ve snímku. Výpočetní časy lze snížit
interpolací kontrastu některých pixelů a tím docílit toho, že není potřeba vytvářet
histogramy pro každý pixel zvlášť. Zesilování šumu můžeme snížit metodou CLAHE.
CLAHE pracuje s histogramem ještě před vypočítáním CDF, kdy odstraní hodnoty
nad předem určenou hranicí a tyto hodnoty rozdělí rovnoměrně pro všechny odstíny
šedi. Správně stanoveným prahem dokážeme omezit zesilování šumu a stále získáme
dobré výsledky z ekvalizace hodnotných částí snímku. Na obrázku 1.14 můžeme vi-
dět snímek sítnice s velikostí okna 61x41, na který byla tato metoda aplikována. Na
obrázku 1.15 můžeme vidět snímek sítnice s velikostí okna 245x163. Srovnáním ob-
rázků 1.14 a 1.15 můžeme vidět, že s menším oknem se zlepšuje zvýraznění cévního
řečiště, ale zvyšuje se šum pozadí sítnice. Pro zvýraznění nervových vláken je proto
lepší využít většího okna [12] [13] [16].
Lokální adaptivní zlepšení kontrastu spadá stejně jako AHE do skupinových
operátorů a využívá také histogram, většinou o velikosti 49x49, pro každý pixel. Ke
zlepšení kontrastu využívá místo CDF průměr a směrodatnou odchylku intenzity v
jednotlivých segmentech. Základní myšlenka je taková, že čím je vyšší směrodatná
odchylka, tím dochází k menších změnám kontrastu a naopak. Lokální adaptivní
zlepšení kontrastu má stejný nedostatek jako AHE, a to, že je pro výpočet všech
pixelů nutný delší výpočetní čas. Lokální adaptivní zlepšení kontrastu můžeme de-
finovat následujícím vzorcem [15] [13] [16].
g(x,y)=𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
[︃
Ψ(𝑓)−Ψ(𝑓𝑚𝑖𝑛)
Ψ(𝑓𝑚𝑎𝑥)−Ψ(𝑓𝑚𝑖𝑛) × (𝐿− 1)
]︃
(1.7)
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Obr. 1.14: Aplikovaná metoda AHE na sítnici z obrázku 1.12 s velikostí okna 61x41.
Obr. 1.15: Aplikovaná metoda AHE na sítnici z obrázku 1.12 s velikostí okna
245x163.
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kde Ψ(𝑓) je sigmoidální funkce, která se dá vyjádřit následujícím vztahem
Ψ(𝑓) =
[︃
1 + 𝑒𝑥𝑝
(︂
< 𝑓 > −𝑓(𝑚𝑖𝑛)
𝜎
)︂]︃−1
(1.8)
kde < 𝑓 > je průměrná intenzita v daném segmentu a 𝜎 je směrodatná odchylka
intenzity v daném segmentu. Tyto hodnoty lze získat pomocí následujících vzorců.
< 𝑓 >= 1
𝑀
∑︁
(𝑖,𝑗)
𝑓(𝑖, 𝑗) (1.9)
𝜎2 = 1
𝑀(𝑀 − 1)
∑︁
(𝑖,𝑗)
(𝑓(𝑖, 𝑗)− < 𝑓 >)2 (1.10)
Na obrázku 1.16 můžeme vidět snímek sítnice, na který byla tato metoda apliko-
vána s velikostí okna 49x49. Na obrázku 1.17 byla metoda použitá s oknem 101x101.
Stejně jako u metody AHE i zde s menším oknem zlepšuje zvýraznění cévního ře-
čiště, ale přibývá šum pozadí sítnice. Pro zlepšení zvýraznění nervových vláken je
tedy lepší použít větší okno. Na rozdíl od metody AHE zde se zvětšujícím oknem se
zvětšuje na okraji sítnice pás, který nelze použít pro detekci struktur, důvodem je
průměrování s černým pozadím snímku.
Obr. 1.16: Aplikovaná metoda ALCE na sítnici z obrázku 1.12 s velikostí okna 49x49.
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Obr. 1.17: Aplikovaná metoda ALCE na sítnici z obrázku 1.12 s velikostí okna
101x101.
1.3.6 High Definition Ratio snímky
HDR snímky mají větší tonální rozsah než klasické snímky. V optimálním případě se
toho docílí tím, že při tvorbě snímku pořídíme 3 kopie, 1. snímek je standardní, 2. sní-
mek je podexponovaný a finální snímek je přeexponovaný. Kombinací těchto snímku
do jednoho vytvoříme HDR snímek. V procesu tvorby HDR snímku je standardní
snímek základ a místa, kde je tento snímek podexponovaný resp. přeexponovaný
jsou nahrazena hodnotami ze stejných míst v přeexponovaném resp. podexponova-
ném snímku.
Při pořizování snímků sítnice se vyváří pouze jeden snímek, abychom pacienta
zbytečně nezatěžovali. Proto pro pořízení HDR snímků sítnice je potřeba vytvořit
podexponovaný a přeexponovaný snímek uměle. Expozice je dána dobou vystavení
senzorů fotoaparátu světlu scény. Delší expoziční časy znamenají, že na senzory do-
padne více fotonů, což vede k většímu jasu. Díky těmto poznatkům jsme schopni
vytvořit uměle podexponované resp. přeexponované snímky z originálního snímku.
Pro vytvořené podexponovaného snímku můžeme snížit hodnoty jasu senzorů o urči-
tou hodnotu (například na polovinu) a pro vytvoření přeexponovaného snímku zvý-
šíme hodnoty jasu senzorů o určitou hodnotu (například na dvojnásobek). Při těchto
úpravách je nutné dodržet maximální a minimální hodnoty pro senzory. Na obrázku
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1.18 vidíme porovnání dvou vytvořených HDR snímků s různými expozicemi (snímek
A a B). Na snímku C je ukázán snímek, ze kterého byly tyto HDR snímky odvozeny.
Expozice 1/120 odpovídá polovičnímu jasu, expozice 1/30 odpovídá dvojnásobnému
jasu, expozice 1/90 odpovídá 2/3 jasu, expozice 1/15 odpovídá 4/3 jasu.
Obr. 1.18: Snímek A reprezentuje HDR snímek zkombinovaný snímky s expozicemi
1/120, 1/60, 1/30. Snímek B reprezentuje HDR snímek zkombinovaný snímky s ex-
pozicemi 1/90, 1/60, 1/45. Snímek C reprezentuje originální snímek sítnice s expozicí
1/60.
1.3.7 Další možné úpravy obrazu
Další možností kromě úpravy kontrastu a jasu je úprava barev v barevném prostoru
HLS. Pomocí dříve již zmíněného barevného prostoru HLS můžeme postupně mě-
nit barevné charakteristiky při zachování ostatních typických vlastností barvy. Toho
docílíme změnami jednotlivých kanálů barevného tónu, světlosti (jasu) a sytosti.
Jediný problém může nastat při alternaci barevného tónu, protože jeho hodnota je
ne vždy definována.
Dále lze vytvořit pseudobarevný obraz z pouze jednoho (popřípadě z více se-
čtených) barevného kanálu. Pseudobarvení funguje na principu, kdy se každému
odstínu šedi přiřadí jedna barva. Výhoda této úpravy je v tom, že lidské oko lépe
rozpozná barevný rozdíl než odstín šedi.
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Mezi další metody můžeme zařadit Extremum Sharpening. Tato metoda slouží
k zaostření snímků. Jedná se o lokální metodu. Pro každý pixel zjistíme maximální
a minimální hodnotu blízkého okolí. Velikost okolí záleží na velikostí objektu, které
chceme zaostřit, například cévní řečiště nebo chybějící nervová vlákna. Pro středový
pixel se přiřadí nová hodnota maximální či minimální hodnoty okolí podle toho,
ke které byl blíže svou hodnotou. Pokud hodnota pixelu je přímo uprostřed, pixel si
zachová svou hodnotu.
Za zmínění také stojí Homomorfické filtrování, které dokáže normalizovat jak a
zvýšit kontrast snímku. Homomorfický filtr bere v úvahu to, že osvětlení snímku se
mění pomalu, což znamená, že má malé frekvence. Odrazivost se mění rychle, proto
jí odpovídají vyšší frekvence. Každý pixel scény tedy obsahuje dvě multiplikativní
složky, osvětlení a odrazivost. Pomocí logaritmu můžeme tuto multiplikativní závis-
lost změnit v aditivní a tím tyto složky oddělit následným filtrováním ve frekvenční
oblasti docílíme toho, že potlačíme velké změny v osvětlení scény a také docílíme
zlepšení odrazivostní složky.
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2 ANATOMIE OKA
Oko je smyslový orgán, který zprostředkovává zrak. Zrak je nejdůležitější (80% všech
informací) a také nejsložitější smysl. Kromě senzorických vjemů je také důležité in-
telektuální vyhodnocení obrazu. Vidění zprostředkovávají fotony viditelného světla
(vlnové délky 380 – 780 nm).
Na obrázku 2.1 vidíme anatomickou stavbu oka. Světelné paprsky prochází celým
očním aparátem a dopadají na zadní stranu oka, kde jsou fotoreceptory transformo-
vané na elektrické impulzy, které jsou následně transportované optickým nervem do
zrakového centra v mozku.
Oko je kulovitý orgán o průměru cca 24 mm. Stěna oka je tvořena třemi tuni-
Obr. 2.1: Anatomie oka [21].
kami. Vnější tunika má dvě části. Neprůhlednou vazivovou bělimu udržující oční
tvar. Vpředu přechází v průhlednou rohovku, která má větší poloměr zakřivení.
Hlouběji můžeme nalézt živnatku, která je z větší části tvořená cévnatkou. Cévnatka
zásobuje krví veškeré oční vrstvy a vpředu přechází v řasnaté tělísko a duhovku. Pro-
tože rohovka a čočka nejsou zásobeny cévnatkou, řasnaté tělísko tvoří komorovou
vodu, která tyto oční tkáně vyživuje. Duhovka má ve své střední části otvor (zor-
nici), kterou oko reguluje množství světla vstupujícího do oka. Za duhovkou můžeme
nalézt čočku, která dělí oko na přední a zadní segment. Čočka je na místě udržována
jemnými vlákénky, které dokáží měnit tvar čočky pro správné zaostření světelných
paprsků na třetí tuniku. Nitrooční prostor za čočkou je naplněn sklivcem, jedná se
o čirý gel. Sklivec přispívá k udržení stálého vnitřního tlaku. Třetí tunika se nazývá
sítnice, jedná se o světločivou vrstvu oka [22] [23] [24].
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Obr. 2.2: Obraz sítnice [25].
2.1 Anatomie sítnice
Na obrázku 2.2 vidíme snímek sítnice. Celé oční pozadí má oranžovou až červenou
barvu, která je způsobena prosvítáním silně prokrvené cévnatky. Různé odstíny sít-
nice u jednotlivců má za následek pigmentový list, jehož barva se odvíjí od barvy
pleti. Dále jsou dobře viditelné tmavší retinální žíly a světlejší retinální tepny. Ze zra-
kového nervu vycházejí 4 hlavní retinální žíly a tepny, které se dále větví. Zrakový
nerv se nazývá slepá skvrna nebo optický disk a neobsahuje žádné fotoreceptory.
Uprostřed snímku vidíme tmavší bod, jedná se o žlutou skvrnu, která je místem
nejostřejšího vidění [23] [24].
Sítnice je tvořena pěti vrstvami. Povrchová vrstva je tvořena nervovými vlákny,
na které doléhají gangliové buňky. Pod nimi se nachází bipolární nervové buňky.
Až jako předposlední vrstva se nacházejí fotoreceptory. Jedná se o tyčinky a čípky.
Pod fotoreceptory se nachází pouze pigmentový list, který odděluje sítnici od cév-
natky. Grafické znázornění stavby sítnice je na obrázku 2.3.
Než se světlo dostane k fotoreceptorům, musí projít přes tři neprůhledné vrstvy
sítnice, které sníží intenzitu dopadajícího světla až o 90%. Jak již bylo zmíněno v ka-
pitole 1.2.5, čípky jsou určeny k vidění barev s nejvyšší citlivostí pro zelenou barvu
a to pouze za denního světla (popřípadě umělého světla) a rozlišují detaily. Jejich
počet je kolem 7 milionů a nejkoncentrovanější jsou ve žluté skvrně, kde jsou redu-
kovány ostatní vrstvy sítnice. Směrem od žluté skvrny jejich počet klesá. Existují
tři druhy čípků: pro červenou, zelenou a modrou barvu.
Tyčinek je v sítnici kolem 120 milionů. Slouží k vidění za sníženého světla a jsou
nejcitlivější na zelenomodré světlo. Nejvíce tyčinek se vyskytuje v kruhu 20° od žluté
skvrny. Jejich počet klesá jak ke žluté skvrně, tak i k periferiím [24].
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Obr. 2.3: Stavba sítnice [26].
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3 ZOBRAZOVÁNÍ SÍTNICE
Zrak patří u člověka k jednomu z nejdůležitějších smyslů, a proto je zjišťování stavu
zraku, a s tím spojeného očního pozadí, velice důležité vyšetření. Pro tento účel bylo
vyvinuto mnoho zařízení, kterými sítnici můžeme zobrazit neinvazivními metodami.
Základní přístroj se nazývá oftalmoskop. V principu se jedná pouze o systém zrca-
del, kterým můžeme obraz zvětšovat či zmenšovat a zdroj světla k osvětlení očního
pozadí. Na obrázku 3.1 je zobrazeno základní schéma oftalmoskopu a na obrázku
3.2 je zobrazen oftalmoskop Heine Mini 3000.
Oftalmoskop je vhodný pouze pro pozorování očního pozadí, nelze s ním poři-
Obr. 3.1: Schéma oftalmoskopu [27].
Obr. 3.2: Oftalmoskop Heine Mini 3000 [28].
zovat a uchovávat snímky. K pořizování snímků slouží fundus kamera. Díky fundus
kameře jsme schopni archivovat snímky ve zdravotní dokumentaci, srovnávat snímky
z různých měření a máme možnost nechat snímky vyšetřit specialisty nepřítomnými
u měření. Fundus kamera je specializovaný nízko energetický mikroskop s připoje-
ným fotoaparátem. Princip fundus kamery je stejný jako u oftalmoskopu.
Abychom mohli pořídit snímek sítnice, potřebujeme zdroj světla, subjekt (paci-
enta), systém zrcadel a čoček a záznamové médium. Fundus kamera obsahuje dva
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zdroje světla. První zdroj je elektronický blesk a vyzařuje blesk o vysoké intenzitě
pro pořízení snímku. Druhý zdroj je žárovka vyzařující světlo ve viditelném nebo
infračerveném spektru pro zaměření sítnice. Světlo generováno jedním ze zdrojů
prochází barevnými filtry, které zvýrazňují některé struktury. Světlo se odráží z ku-
latého zrcadla do sítnice. Kulaté zrcadlo má uprostřed otvor pro odražené světlo
ze sítnice. Odražené světlo ze sítnice dále prochází přes systém čoček do zázna-
mového média, které je oko vyšetřujícího a CCD (Charge-coupled device) zároveň.
Pro správné (ostré) zobrazení je potřeba umístit a udržet sítnici pacienta v hloubce
ostrosti objektivu, to je zajištěno čelní a bradovou opěrkou, a záznamové médium
do ohniskové vzdálenosti. Fundus kamera využívá princip Single-lens reflex (SLR -
jednooká zrcadlovka). To znamená, že světlo, které nese informaci o sítnici pacienta
je rozdělováno zrcadlem na CCD a do okuláru zároveň. Popsané schéma lze vidět
na obrázku 3.3 [29].
Obr. 3.3: Schéma fundus kamery [29].
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4 NÁVRH POSTUPU ZPRACOVÁNÍ FOTOGRA-
FIÍ SÍTNICE
Tato kapitola má za cíl přiblížit matematické postupy aplikované při procesu kon-
verze a při úpravách finálního snímku.
Pro zjednodušení konverze zavedeme, jako senzorová data, matici o velikosti
10x10. Tyto data je možné načíst do programu MATLAB více metodami. Matice
4.1 byla získána programem DCRAW.
1723 1393 1718 1405 1716 1364 1740 1396 1735 1395
1817 1760 1787 1722 1830 1744 1811 1755 1815 1757
1722 1435 1739 1419 1719 1411 1763 1435 1737 1412
1802 1730 1792 1711 1838 1721 1793 1731 1832 1714
1738 1391 1683 1406 1756 1412 1731 1408 1700 1413
1775 1669 1799 1698 1827 1735 1794 1716 1793 1704
1688 1357 1663 1368 1705 1405 1706 1400 1690 1394
1831 1729 1745 1668 1758 1695 1806 1675 1802 1683
1721 1396 1676 1384 1674 1388 1702 1386 1704 1396
1837 1711 1791 1707 1764 1629 1813 1705 1803 1661
(4.1)
Spolu se získáním senzorových dat z fotoaparátu je potřeba získat informace o
senzorových datech (viz kap. 1.3.1). Pro tuto matici definujeme hodnotu minimál-
ního jasu: 1 023 a hodnotu maximálního jasu 16 224. Srovnáním rozsahu s maticí
vidíme, že senzorová data sítnice mají velice nízký jas. Použitá Bayerova maska je
RGGB. Hodnoty červené, zelené a modré pro vyvážení bílé vypočítané fotoaparátem
v době pořízení snímku: 𝑅 = 2, 3379, 𝐺1 = 1, 𝐺2 = 1, 𝐵 = 1, 2783.
Abychom mohli dále pracovat s těmito daty, musíme matici normalizovat z roz-
sahu 1023-16224 do rozsahu 0-1. Před samotnou normalizací, je ale nutno zkont-
rolovat jestli data v matici nejsou nižší resp. vyšší než minimální resp. maximální
hodnota jasu. Hodnoty mimo tento rozsah jsou způsobeny šumem na samotných sen-
zorech a je potřeba hodnoty zvýšit resp. snížit na hranici jasu. Po upravení vstupních
dat je možné přejít k normalizaci, která se provede následujícím vzorcem.
𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =
(︂
𝑋 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛
)︂
×𝑋𝑤 (4.2)
kde X je hodnota ze vstupní matice 4.1, 𝐼𝑚𝑖𝑛 a 𝐼𝑚𝑎𝑥 jsou minimální a maximální
hodnoty jasu a 𝑋𝑤 je hodnota kanálu pro vyvážení bílé. Po provedení normalizace je
nutné znovu kontrolovat, jestli nějaké hodnoty nepřekračují maximální jas a pokud
ano, tak dané hodnoty je nutno snížit.
Po dokončení normalizace podle vzorce (4.2) dostaneme z matice (4.1) matici
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normalizovanou v rozsahu 0-1:
0, 1077 0, 0243 0, 1069 0, 0251 0, 1066 0, 0224 0, 1103 0, 0245 0, 1095 0, 0245
0, 0522 0, 0620 0, 0503 0, 0588 0, 0531 0, 0606 0, 0518 0, 0616 0, 0521 0, 0617
0, 1075 0, 0271 0, 1101 0, 0261 0, 1070 0, 0255 0, 1138 0, 0271 0, 1098 0, 0256
0, 0512 0, 0595 0, 0506 0, 0579 0, 0536 0, 0587 0, 0507 0, 0595 0, 0532 0, 0581
0, 1100 0, 0242 0, 1015 0, 0252 0, 1127 0, 0256 0, 1089 0, 0253 0, 1041 0, 0257
0, 0495 0, 0543 0, 0510 0, 0568 0, 0529 0, 0599 0, 0507 0, 0583 0, 0507 0, 0573
0, 1023 0, 0220 0, 0984 0, 0227 0, 1049 0, 0251 0, 1050 0, 0248 0, 1026 0, 0244
0, 0532 0, 0594 0, 0475 0, 0542 0, 0484 0, 0565 0, 0515 0, 0548 0, 0512 0, 0555
0, 1074 0, 0245 0, 1004 0, 0237 0, 1001 0, 0240 0, 1044 0, 0239 0, 1047 0, 0245
0, 0535 0, 0579 0, 0505 0, 0575 0, 0487 0, 0510 0, 0520 0, 0574 0, 0513 0, 0537
(4.3)
Po normalizování můžeme matici demozaikovat do tří barevných kanálů RGB.
Jak bylo řečeno v kapitole 1.3.2 k demozaikování je možno přistupovat dvěma směry.
Buď z každé čtveřice Bayerovy masky vytvoříme jeden pixel, nebo interpolací do-
počítáme hodnoty ostatních barev pro každý senzor. V tomto návrhu se budeme
zabývat pouze první možností. Pro demozaikování je velice důležité znát tvar Baye-
rovy masky, která, v tomto případě, má tvar RGGB. Výstupem tohoto kroku jsou
tři matice, každá pro jeden barevný kanál. Protože Bayerova maska má dva zelené
kanály, finální zelený kanál dostaneme jednoduchým průměrem 𝐺 = (𝐺1 +𝐺2)/2.
0, 1077 0, 1069 0, 1066 0, 1103 0, 1095
0, 1075 0, 1101 0, 1070 0, 1138 0, 1098
0, 1100 0, 1015 0, 1127 0, 1089 0, 1041
0, 1023 0, 0984 0, 1049 0, 1050 0, 1026
0, 1074 0, 1004 0, 1001 0, 1044 0, 1047
(4.4)
0, 0383 0, 0377 0, 0378 0, 0382 0, 0383
0, 0392 0, 0383 0, 0397 0, 0389 0, 0394
0, 0368 0, 0381 0, 0392 0, 0380 0, 0382
0, 0376 0, 0351 0, 0367 0, 0382 0, 0378
0, 0390 0, 0371 0, 0364 0, 0379 0, 0379
(4.5)
0, 0620 0, 0588 0, 0606 0, 0616 0, 0617
0, 0595 0, 0579 0, 0587 0, 0595 0, 0581
0, 0543 0, 0568 0, 0599 0, 0583 0, 0573
0, 0594 0, 0542 0, 0565 0, 0548 0, 0555
0, 0579 0, 0575 0, 0510 0, 0574 0, 0537
(4.6)
Matice 4.4 odpovídá červenému kanálu, matice 4.5 zelenému kanálu a matice 4.6
modrému kanálu. I když máme už tři kanály R, G a B, nejedná se o barevný prostor
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RGB. Proto další krok je převedení do barevného prostoru RGB a dokončit konverzi
do formátu TIFF. Podle toho jaký byl použit program pro načtení senzorových dat
do programu MATLAB je možné, že matice 4.1 byla transformovaná přes nelineární
bodový operátor za účelem uchování. Pokud pro získání matice 4.1 byl použit pro-
gram DCRAW byly už tyto data zpětně zlinearizovaná.
Data se nachází v barevném prostoru, který je specifický pro daný fotoaparát.
Výrobci fotoaparátů udávají matice pro převedení z barevného prostoru XYZ do ba-
revného prostoru fotoaparátu. Senzorová data v matici 4.1 jsou z fotoaparátu Canon
EOS 40D. Matice pro tento fotoaparát je následující:
0, 6071 −0, 0747 −0, 0856
−0, 7653 1, 5365 0, 2441
−0, 2025 0, 2553 0, 7315
(4.7)
Pro zjednodušení konverze z prostoru fotoaparátu do prostoru RGB nejdříve vy-
tvoříme transformační matici z barevného prostoru fotoaparátu do barevného pro-
storu RGB. Tento postup není nutný, data lze také převádět postupně, nejdřív do
barevného prostoru XYZ a následně do barevného prostoru RGB.
Abychom mohli vytvořit transformační matici, musíme definovat matici pro kon-
verzi z RGB do XYZ (matice 4.8). Vzorce pro vytvoření této matice jsou uvedeny v
kapitole 1.3.4. Již vypočítané matice lze získat ze stránky [30].
0, 4125 0, 3576 0, 1804
0, 2127 0, 7152 0, 0722
0, 0193 0, 1192 0, 9503
(4.8)
Když už máme definované matice pro konverzi z XYZ do barevného prostoru
fotoaparátu (4.7) a z RGB do XYZ (4.8) je nutné je spojit a následně normalizovat
tak, aby součet každého řádku byl jedna. Tímto získáme matici pro konverzi z ba-
revného prostoru RGB do barevného prostoru fotoaparátu. Abychom získali matice
pro konverzi do barevného prostoru RGB, musíme výslednou matici invertovat.
Spojení matic se provede vzájemným vynásobením matic 4.7 a 4.8:
0, 2329 0, 1535 0, 0228
0, 0158 0, 8543 0, 2048
−0, 0151 0, 1974 0, 6770
(4.9)
Dalším krokem je již zmíněná normalizace. Jako první je nutné provést součet
hodnot v každém řádku:
0, 2329 + 0, 1535 + 0, 0228 = 0, 4091
0, 0158 + 0, 8543 + 0, 2048 = 1, 0749
−0, 0151 + 0, 1974 + 0, 6770 = 0, 8593
(4.10)
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Když jsme zjistili hodnotu součtu každého řádku, můžeme provést normalizaci
podle vzorce 4.2, kde vstupní hodnoty X jsou hodnoty z matice 4.9, 𝐼𝑚𝑖𝑛 je rovná
nule a 𝐼𝑚𝑎𝑥 jsou výsledky pro každý řádek ze soustavy rovnic 4.10. 𝑋𝑤 zde neexistuje
(je rovné 1). Tento výpočet je nutné provést pro každý prvek matice 4.9.
0, 5692 0, 3751 0, 0557
0, 0147 0, 7948 0, 1905
−0, 0176 0, 2297 0, 7879
(4.11)
Matice 4.11 je matice po normalizaci. Součet hodnot každého řádku je jedna.
Tato matice je pro konverzi z RGB do barevného prostoru fotoaparátu. Jak již bylo
řečeno dříve, abychom mohli matici použít pro konverzi do barevného prostoru RGB,
musíme ji invertovat.
⎛⎜⎜⎝
0, 5692 0, 3751 0, 0557
0, 0147 0, 7948 0, 1905
−0, 0176 0, 2297 0, 7879
⎞⎟⎟⎠
−1
=
⎛⎜⎜⎝
1, 7819 −0, 8650 0, 0831
−0, 0458 1, 3750 −0, 3292
0, 0530 −0, 4201 1, 3670
⎞⎟⎟⎠ (4.12)
Transformační matice 4.12 je již hotová pro konverzi z barevného prostoru fo-
toaparátu do barevného prostoru RGB. Tuto matici musíme aplikovat na matice
4.4, 4.5 a 4.6. První řádek matice 4.12 udává hodnoty pro konverzi červené barvy
v barevném prostoru RGB, druhý řádek udává hodnoty pro zelenou barvu a třetí
řádek udává hodnoty pro modrou barvu. Vypočtené hodnoty pro červený kanál jsou
uvedeny v matici 4.13, pro zelený v 4.14 a pro modrý v 4.15.
0, 1639 0, 1627 0, 1623 0, 1686 0, 1671
0, 1626 0, 1679 0, 1614 0, 1741 0, 1664
0, 1686 0, 1526 0, 1719 0, 1660 0, 1573
0, 1547 0, 14954 0, 1598 0, 1587 0, 1547
0, 1623 0, 1516 0, 1512 0, 1580 0, 1583
(4.13)
0, 0273 0, 0276 0, 0271 0, 0272 0, 0273
0, 0294 0, 0286 0, 0302 0, 0286 0, 0300
0, 0277 0, 0291 0, 0291 0, 0281 0, 0288
0, 0274 0, 0259 0, 0271 0, 0296 0, 0290
0, 0297 0, 0275 0, 0287 0, 0285 0, 0297
(4.14)
0, 0744 0, 0702 0, 0727 0, 0740 0, 0741
0, 0705 0, 0688 0, 0693 0, 0711 0, 0687
0, 0646 0, 0670 0, 0713 0, 0695 0, 0678
0, 0708 0, 0646 0, 0674 0, 0645 0, 0654
0, 0684 0, 0684 0, 0597 0, 0680 0, 0630
(4.15)
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V tuto chvíli již máme snímek v barevném prostoru RGB, bohužel podle hodnot
můžeme usoudit, že je velice tmavý. Žádná hodnota nepřesahuje ani poloviční inten-
zitu, proto je potřeba data ještě upravit pro lepší zobrazení. Mezi základní úpravy
patří gama korekce. Jedná se o bodovou úpravu nelineární transformační křivkou
definovanou vztahem 𝑦 = 𝑥𝛾, kde x je vstupní hodnota a 𝛾 hodnota gama korekce.
Protože monitory dekódují obraz s 𝛾 = 2.2, je potřeba naše data zakódovat s gama
korekcí rovnou 1/2.2. Hodnota gama korekce může být rozdílná pro nelineární zvý-
šení a snížení jasu vstupních hodnot.
Pro základní úpravu jasu se zachováním poměru barevných složek, ať již zvýšení
nebo snížení, můžeme využít barevného prostoru YUV, který je definován v kapitole
1.2.4. Před samotnou úpravou jasu je tedy nutno převést hodnoty z barevného pro-
storu RGB do barevného prostoru YUV. To se provede přepočítáním podle vzorců
4.16.
𝑌 = 0.299×𝑅 + 0.587×𝐺+ 0.114×𝐵 (4.16a)
𝑈 = (𝐵 − 𝑌 )× 0.492 (4.16b)
𝑉 = (𝑅− 𝑌 )× 0.877 (4.16c)
V barevném prostoru YUV už lze jas změnit pouhou úpravou kanálu Y. Po jaké-
koliv úpravě kanálu Y musíme zajistit, aby hodnoty Y nebyly větší než 1. Pokud se
tak stane, musíme dané hodnoty snížit. Pro zpětnou konverzi do barevného prostoru
RGB využijeme vzorce 4.17.
𝑅 = 𝑌 + 1.13983× 𝑉 (4.17a)
𝐺 = 𝑌 − 0.39465× 𝑈 − 0.58060× 𝑉 (4.17b)
𝐵 = 𝑌 + 2.03211× 𝑈 (4.17c)
Pro pokročilejší úpravy jasu a kontrastu, mezi které patří například ekvalizece
histogramu, využijeme poznatků z kapitoly 1.3.5.
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5 GRAFICKÉ ROZHRANÍ PROGRAMUV PRO-
STŘEDÍ MATLAB
MATLAB (matrix laboratory) je programové prostředí a zároveň skriptovací pro-
gramovací jazyk čtvrté generace. Tento program je zaměřen pro vědecké využití a
umožňuje jednoduchou formou numerické výpočty, analýzu a vizualizaci dat, v nepo-
slední řadě také možnost vytváření grafického rozhraní. MATLAB je vytvořen a dále
vyvíjen společností MathWorks, která kromě tohoto programu vyvíjí dále například
Simulink nebo Polyspace. Výhodou MATLABU je rozšiřování základní knihovny
funkcí pomocí rozšiřovacích knihoven nazvaných Toolbox. V neposlední řadě je dů-
ležité zmínit také rozhraní pro jiné jazyky jako je například Java. MATLAB umož-
ňuje vytvářet pro Java komponenty, které se po kompilaci dají využít například na
webových stránkách [31].
Cílem bylo, aby finální program byl jednoduchý a srozumitelný, ale zároveň uži-
vateli dovoloval maximální úroveň úpravy snímků. Mezi možnosti, které má uživatel
patří změna zastoupení jednotlivých barev, úprava vyvážení bílé, výběr metody pro
úpravu sítnice a mnohem více. Na obrázku 5.1 je možné vidět grafické rozhraní s již
upraveným snímkem.
5.1 Ovládání programu
V následující části budou popsány jednotlivé ovládací prvky z hlavního okna gra-
fického rozhraní na obrázku 5.1. Veškeré hodnoty, které uživatel manuálně nechce
definovat, jsou již přednastavené pro rychlou úpravu. Pro dosažení požadovaných
výsledků je nutné tyto hodnoty změnit podle požadavků uživatele.
1. Tlačítko pro výběr RAW souboru pro následnou úpravu
2. Název načteného souboru
3. Zobrazení poslední provedené operace nebo právě prováděné operace
4. Pole pro zobrazení výstupu programu
5. Tlačítko pro zobrazení sítnice v novém okně, které obsahu nástroje pro lepší
prohlížení snímku
6. Panel pro výběr požadovaného úkonu
7. Panel pro výběr metody pro úpravu sítnice
8. Panel pro výběr předdefinovaného nastavení pro zvýraznění různých struktur.
Tlačítkem "Apply preset"se dané nastavení aplikuje
9. Panel pro výběr výstupního kanálu
10. Tlačítko pro zobrazení výstupu jako negativ
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Obr. 5.1: Grafické rozhraní pro úpravu snímků sítnice s vybraným oknem pro výběr
metody.
11. Tlačítko pro využití metody Extremum Sharpening + mediánový filtr
12. Tlačítko pro využití barevného prostoru YUV pro úpravu snímku
13. Tlačítko pro vytvoření pseudobarevného snímku z černobílého snímku
14. Panel pro výběr jasového rozsahu pro finální snímek ("Full"- jas v hodnotách
0-1, "Original"- jas je omezen jasem původního snímku)
15. Pole, na kterém se definuje, na kolik segmentů v řádku se má snímek rozdělit
16. Pole pro nastavení hraniční linie, které jas nemá překročit
17. Tlačítko pro uložení aktuálního snímku v poli 4
18. Tlačítko pro provedení zlepšení snímku převedeného do barevného prostoru
RGB
Obrázek číslo 5.2 obsahuje panel pro konverzi z RAW formátu do barevného
prostoru RGB. Uživatel vidí poměry zastoupení jednotlivých barev, které byly de-
finované fotoaparátem, ale může je změnit podle svého uvážení. V panelu "White-
point"může uživatel vybrat jednu ze základních vyvážení bílé. V neposlední řadě je
důležité také vybrat správnou gama korekci, nejčastěji využívaná gama korekce je
standardně předvyplněná v daném poli. Zmáčknutí tlačítka "Convert"provede samot-
nou operaci pro převedení z barevného prostoru RAW do RGB podle nastavených
parametrů.
Obrázek 5.3 ukazuje poslední panel s názvem "Image information". Tento panel
slouží pouze k zobrazení základních informací, které byly v průběhu konverze extra-
hovány z RAW souboru.
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Obr. 5.2: Vzhled panelu pro konverzi snímku z RAW do RGB
.
Obr. 5.3: Vzhled panelu obsahující informace k fotoaparátu a snímku.
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6 SUBJEKTIVNÍ VYHODNOCENÍ UPRAVE-
NÝCH SNÍMKŮ SÍTNICE
Důvodem k subjektivnímu vyhodnocení a ne objektivnímu vyhodnocení výsledků
této práce je, že výsledky nejsou zatím určeny pro počítačové segmentování, ale
pouze pro zlepšení rozpoznání jednotlivých struktur sítnice. Jedná se například
o jednodušší rozpoznání patologických objektů. V následujícím textu bude proveden
rozbor mezi snímkem převedeným do barevného prostoru RGB bez dalších úprav se
snímky upravených jednotlivými metodami. Dále taky porovnání fyziologické sítnice
a sítnice s patologickými změnami.
Na obrázku 6.1 vidíme zdravou sítnici po převedení do barevného prostoru RGB
a po aplikování jednotlivých algoritmů pro úpravu sítnice. Na snímku A, který ne-
obsahuje žádnou úpravu kontrastu (pouze vyvážení bíle a gama korekci), vidíme, že
veškeré struktury na sítnici jsou špatně viditelné. Dokážeme rozpoznat oční nerv,
velké cévy a žlutou skvrnu. Snímek B, kde na každý barevný kanál byl aplikovaný al-
goritmus "Histogram Equalization", obsahuje oblasti moc jasné a oblasti, které jsou
příliš tmavé. Ve srovnání se snímkem A, jsou ale všechny struktury lépe viditelné,
ale poměry barev byly změněny, a proto barva snímku neodpovídá barvě sítnice,
tento nedostatek lze vyřešit vypočten pomocí barevného prostoru YUV. Snímek C
byl upraven algoritmem "Adaptive Histogram Equalization"s velikostí okna 245x163.
Jedná se o lokální algoritmus. Tento algoritmus již netrpí příliš velkým nebo malým
jasem. Cévy jsou mnohem lépe viditelné, i ty nejmenší. Nervové vlákna jsou také
viditelná jako namodralé pozadí. Barevný poměr zde byl porušen, abychom zlepšili
rozpoznání nervových vláken. Snímek D, upraven algortimem "Adaptive Local Con-
trast Ehancement"s velikostí okna 101x101, lze přirovnat kvalitativně ke snímku C.
Snímek má o trochu lépe viditelné struktury, nejvíce nervová vlákna. Tato zlepšení
jsou ale kompenzována zvýšeným šumem pozadí sítnice a znehodnoceným okrajem
sítnice.
Na obrázku 6.2 vidíme porovnání zdravé sítnice (A a C) a sítnice se ztrátou
nervových vláken (B a D). Porovnání bylo provedeno pro dva algoritmy; "Adaptive
Histogram Equalization"(A a B) a "Adaptive Local Contrast Enhancement"(C a D).
Úbytek nervových vláken jsme schopni rozpoznat na snímku B i D. Jedná se o část
2 hodiny kolem optického nervu. Na obou snímcích se úbytek nervových vláken pro-
jevil úbytkem modré barvy v dané části.
Na obrázku 6.3 můžeme vidět jednotlivé metody zobrazení, které jsou dostupné
u každého algoritmu. Veškeré metody je možno kombinovat pro dosažení kýžených
výsledků. Snímek A ukazuje využití negativu. Negativ může mít pozitivní výsledky
pro lepší detekci cévních řečišť, protože lidské oko lépe detekuje jasnější barvy než
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Obr. 6.1: A:Snímek sítnice po konverzi do barevného prostoru RGB, B:Snímek sít-
nice upravený algoritmem "Histogram Equalization", C:Snímek sítnice upravený al-
goritmem "Adaptive Histogram Equalization", D:Snímek sítnice upravený algorit-
mem "Adaptive Local Contrast Enhancement".
43
Obr. 6.2: A:Snímek sítnice bez vady upravený algoritmem "Adaptive Histogram
Equalization", B:Snímek sítnice se ztrátou nervových vláken upravený algoritmem
"Adaptive Histogram Equalization", C:Snímek sítnice upravený algoritmem "Adap-
tive Local Contrast Enhancement", D:Snímek sítnice se ztrátou nervových vláken
upravený algoritmem "Adaptive Local Contrast Enhancement".
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tmavší. Snímek B ukazuje využití barevného prostoru YUV. Barevný prostor má
hlavní využití u RGB snímků, protože zachovává stejné poměry jednotlivých barev-
ných složek, ale u jednotlivých barevných složek snižuje do určité míry šum. Snímek
C využívá psaudobarvení. Důvod pro využití pseudobarvení je stejný jako u vyu-
žití negativu, oko lépe detekuje rozdíly barev než rozdíly jasu. Poslední snímek D
využívá časově náročnější metodu a to je "Extremum Sharpening". Tato metoda při-
řazuje každému pixelu novou hodnotu z okolí. Tato hodnota se vybírá z minimální a
maximální hodnoty okolí a to podle toho k jaké hodnotě středový byl blíže. Metoda
slouží hlavně pro zvýraznění hran. Následným využitím mediánového filtru dokáže
i omezit šum na pozadí sítnice.
Obr. 6.3: A:Snímek sítnice algoritmem "Adaptive Histogram Equalization"s negati-
vem, B:Snímek sítnice upravený algoritmem "Adaptive Histogram Equalization"s vy-
užitím barevného prostoru YUV, C:Snímek sítnice algoritmem "Adaptive Histogram
Equalization"s pseudobarvením, D:Snímek sítnice algoritmem "Adaptive Histogram
Equalization"s Extremum Sharpening.
Po posouzení jednotlivých algoritmů a s nimi použitelných metod můžeme dojít
k závěru, že zvýraznění cévních řečišť nejlépe provedl algoritmus "Adaptive Local
Contrast Enhancement"využívající buď barevný kanál G nebo zprůměrování kanálů
G+B, ještě lepší zvýraznění bylo dosáhnuto metodou pseudobarvení popřípadě s
kombinací "Extremum sharpening". Zvýraznění nervových vláken je mnohem slo-
žitější, protože nervová vlákna jsou na celém povrchu sítnice, ale v různé hustotě.
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Nejlepších výsledků dosáhl algoritmus "Adaptive Histogram Equalization"využívající
všechny tři barevné kanály RGB. Nervová vlákna byla vidět jako namodralé pozadí
sítnice a úbytek nebo menší koncentrace nervových vláken jako červenější pozadí.
Nejlepší výsledky byly dosaženy bez použití jakýchkoliv metod, jediná metoda,
která přinesla znatelné zlepšení v některých případech, byla "Extremum Sharpe-
ning"použitá pouze na jednokanálový snímek.
Mimo samotné grafické rozhraní byla ještě zpracovaná metoda pro vytvoření
"High Definition Ratio (HDR)"snímků. Tato metoda byla popsána již v kapitole
1.3.6. Na obrázku 6.4 vidíme porovnání snímku sítnice převedeného do barevného
prostoru RGB (snímek A) a snímek, na který byla aplikovaná metoda HDR před pře-
vedením do barevného prostoru RGB (snímek B). Vidíme, že na snímku B můžeme
mnohem lépe pozorovat veškeré struktury bez potřeby úpravy jakýmkoliv algorit-
mem.
Obr. 6.4: A:Snímek převedený do RGB, B:HDR snímek.
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7 ZÁVĚR
Cílem bakalářské práce bylo seznámit čtenáře s teorií převodu formátu RAW do
formátu TIFF a vysvětlení důležitých termínů s převodem spojených, navrhnout a
vytvořit program, který by tento převod prováděl a podporoval úpravy převedených
snímků.
Seznámení s formátem RAW, barevnými prostory a samotnou konverzí bylo ob-
saženo v první kapitole. Druhá kapitola se zabývala anatomií oka a sítnice, aby
čtenář byl obeznámen se zrakem a anatomickými strukturami sítnice. Třetí kapitola
seznámila čtenáře s metodami snímání sítnice a jejich výhodami.
Čtvrtá kapitola nastínila postup, který byl aplikován při tvorbě programu v pro-
středí MATLAB, pro konverzi a úpravu senzorových dat. Pátá kapitola seznámila
čtenáře se samotným grafickým rozhraním a jednotlivými ovládacími prvky. Po-
slední, šestá, kapitola pojednávala o dosažitelných výsledcích a subjektivním hod-
nocení jednotlivých algoritmů a metod.
Program obsahuje základní metody pro úspěšné zvýraznění cévních toků a nervo-
vých vláken. Do budoucna by bylo možné tento program ještě dále rozšířit například
homomorfickým filtrováním, které bylo pouze testované. Jednalo se o filtraci, která
měla za cíl jiným přístupem zvýraznit nervová vlákna. Bohužel již nebylo dostatek
času pro zjištění správných parametrů daného filtru k dosažení správných výsledků.
Mezi další metody, které mohou být ještě zpracované, patří například směrové tech-
niky pro zlepšení kontrastu nebo integrace již vytvořeného HDR skriptu přímo do
grafického rozhraní programu.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
Velikost levého sloupce seznamu – určujete délkou parametru prostředí
seznamzkratek (viz zdroják)
IFD Image File Directory – místa s uloženými informacemi o fotce
AHE Adapted Histogram Equalization – Adaptivní ekvalizace histogramu
HDR High Dynamic Range – Vysoký dynamicky rozsah
CLAHE Contrast Limited Adapted Histogram Equalization – Adaptivní
ekvalizace histogramu s limitovaným kontrastem
CDF Cumulative Distribution Function – Kumulativní distribuční funkce
BMP Windows Bitmap – formát pro ukládání rastrové grafiky
RAW Hrubá, nezpracovaná senzorová data
TIFF Tagged Image File Format – formát pro ukládání rastrové grafiky
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